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1  Johdanto 
 
 
Tässä työssä käydään läpi taajuusmuuttajan prototyypille suoritettuja, tuotekehityksen 
aikaisia mittauksia. Näitä mittauksia olivat johtuvat emissiot, säteilevät emissiot, 
kuormitustestaukset (lämpöajot) sekä piiriratkaisujen toimivuuden tarkistukset. 
Edellä mainittujen mittaustulosten lisäksi tässä työssä käsitellään havaittuja ongelmia ja 
ilmiöitä, joita ilmaantui mittausten aikana. 
 
Mitattavana laitteena oli 3-vaihetaajuusmuuttaja, jonka suurin jatkuva lähtöteho on 11 
kW. Tämä kyseinen laite on tehoalueensa puolesta luokiteltu R2- raamiksi (frame), joka 
kattaa tehoalueen 7,5 kW – 11 kW. 
Säteileviä emissioita lukuun ottamatta mittaukset suoritettiin ABB Oy:n tiloissa 
Pitäjänmäellä. Säteilevien mittaukset suoritettiin Nemko Oy:llä Espoossa sekä Intertek 
ETL Semkolla Hyvinkäällä. 
 
Selostetut mittaukset ovat osa ns. kriittisiä mittauksia, koska niiden avulla varmistetaan 
laitteen suorituskyky eli se, täyttyvätkö sille asetetut lämpö- ja EMC-vaatimukset. 
Tämän uuden tuoteperheen suorituskykyä spesifioitaessa käytettiin vertailukohtana 
erästä olemassa olevaa tuoteperhettä. 
 
Uudelle tuotteelle asetetut vaatimukset ovat varsin vaativat, koska tavoitteena on saada 
parempi suorituskyky ja laajempi toiminnallisuus vanhaan verrattuna. Tuotteessa 
käytetyt ratkaisut on toteutettu mahdollisimman kustannustehokkaasti, mistä johtuen 
verifiointimittausten tärkeys korostuu entisestään. 
  
 
1.1  ABB - Yritysesittely 
 
ABB on johtava sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymä, jonka liiketoimintaan 
kuuluvat tuotteiden lisäksi järjestelmät ja palvelut. Yrityksellä on toimintaa yli sadassa 
maassa ja henkilöstöä n. 120 000. 
7 
 
Yritys syntyi tammikuussa 1988, jolloin ruotsalaisen Asean ja sveitsiläisen Brown 
Boverin sähkötekniset liiketoiminnat yhdistettiin. Vuotta aiemmin suomalainen 
Strömberg Oy oli siirtynyt Asean omistukseen. Edellä mainitut yritykset perustettiin jo 
1880-luvulla, joten yhteenliittymässä yhdistyi myös paljon kokemusta. Yritys on 
vuosien saatossa kasvanut lukuisten yritysostojen myötä nykyiseen kokoonsa. 
 
ABB:llä on tällä hetkellä viisi divisioonaa: 
- Sähkövoimatuotteet 
- Sähkövoimajärjestelmät 
- Sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio 
- Pienjännitetuotteet 
- Prosessiautomaatio 
 
Sähkövoimatuotteet-divisioona jakautuu kolmeen liiketoimintayksikköön, joiden 
toimintoihin kuuluu mm. muuntajat, suur- ja keskijännitekojeistot, releet, kaapelit sekä 
näihin liittyvät palvelut. 
 
Sähkövoimajärjestelmät-divisioona jakautuu neljään liiketoimintayksikköön. Näiden 
yksiköiden liiketoiminta perustuu voimansiirto- ja sähkönjakelujärjestelmiin. 
Sähköasemien ja niiden automaatiojärjestelmien lisäksi divisioonan osaamisalueisiin 
kuuluvat mm. voimalaitos ja verkostoautomaatio. 
 
Sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio jakautuu käyttöihin, moottoreihin ja 
generaattoreihin, tehoelektroniikkaan, robotteihin sekä ohjelmoitaviin logiikoihin. 
Käytöt-yksikkö vastaa taajuusmuuttajista sekä tasavirtakäytöistä. 
 
Pienjännitetuotteisiin kuuluvat katkaisijat, kytkimet, ohjaus- ja valvontakojeet, 
asennustarvikkeet sekä suojaavat kotelo- ja kaapelijärjestelmät. Divisioona tekee myös 
KNX-järjestelmiä, jotka yhdistävät rakennuksen kaikki sähköiset toiminnot älykkääksi 
verkoksi. 
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Prosessiautomaatio-divisioona tarjoaa tuotantoprosessien energiatehokkuutta ja 
tuottavuutta parantavia tuotteita ja järjestelmiä öljy- ja kaasu-, kemian- ja lääke-, metsä-, 
metalli- ja meriteollisuuden tarpeisiin. (1) 
 
1.1.1  ABB Drives 
 
Drives-yksikkö on osa Sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio-divisioonaa. Se 
kehittää ja valmistaa sähkökayttöjä mm. teollisuuden ja rakennusalan tarpeisiin. 
Tyypillisiä käyttökohteita ovat mm. pumput, ilmanvaihtolaitteet, kuljettimet ja hissit. 
 
Yksikön tuotteet ja järjestelmät luokitellaan kolmeen ryhmään, jotka ovat Low Voltage 
AC Drives (0,18 to 5600 kW), Medium Voltage AC Drives (315 kW to 100 MW) sekä 
DC Drives (9 kW to 18 MW). (1) 
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2  Taajuusmuuttajat 
 
Taajuusmuuttaja on sähkömoottorikäyttö, joka muuntaa syöttöverkosta otettavan 
energian moottorin tekemäksi työksi. Toisin kuin perinteisessä vaihteistoon 
perustuvassa käytössä, taajuusmuuttajalla moottorin nopeutta voidaan säätää 
portaattomasti 0 Hz:stä yli nimellisnopeuden hyötysuhteen pysyessä korkeana. (2) 
 
Tyypillisesti taajuusmuuttajalla pyöritetään oikosulkumoottoria, ja sen yleisimpiä 
sovelluksia ovat teollisuuden pumput, puhaltimet ja kuljettimet sekä talotekniikan 
ilmapuhaltimet ja huippuimurit (1). Kuvassa 1 on taajuusmuuttajan kuva sekä 
piirrosmerkki. 
 
 
 
Kuva 1. Taajuusmuuttaja sekä piirrosmerkki (1). 
 
Taajuusmuuttajia on olemassa kahta päätyyppiä, välipiirillisiä ja suoria. Välipiirillisessä 
tyypissä vaihtosähkö muutetaan ensin tasasähköksi ja sitten takaisin vaihtosähköksi 
halutulle taajuudelle. Suorassa tyypissä tuleva vaihtosähkö pilkotaan 
puolijohdekytkimillä suoraan halutun taajuiseksi vaihtosähköksi. (2) Tällä hetkellä 
välipiirilliset taajuusmuuttajat ovat yleisempi tyyppi, joten seuraavassa siitä hieman 
tarkempi selostus. 
 
2.1  Taajuusmuuttajan lohkokaavio 
 
Kuvassa 2 on välipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekaavio, josta selviävät sen 
päälohkot. 
 
10 
 
 
 
Kuva 2. Välipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekaavio (3). 
 
2.1.1  Tasasuuntaaja 
 
Tasasuuntaajalla muunnetaan tuleva vaihtojännite tasajännitteeksi. Tasasuuntaaja on 
tyypillisesti diodisilta, joka voi olla erillinen yksikkö tai integroituna yhteen 
vaihtosuuntaajan kanssa. Kyseinen integrointi on yleistä pienitehoisilla laitteilla, joissa 
pyritään minimoimaan laitteen koko ja kustannukset. 
 
2.1.2  Välipiiri 
 
Välipiiri muodostuu yleensä useasta elektrolyyttikondensaattorista, joiden tehtävä on 
suodattaa tasajännite ja toimia apuna verkkokatkoksista selviämisessä pysähtymättä. 
Suodatusta tarvitaan lähtö- ja tulosillan aiheuttaman jännitteen notkahtelun 
tasoittamiseen. Välipiiriin kuuluu monesti myös induktanssi, jolla rajoitetaan 
syöttöverkkoon johtuvia häiriöitä. 
 
2.1.3  Vaihtosuuntaaja 
 
Vaihtosuuntaaja muuttaa tasajännitteen vaihtojännitteeksi halutulle taajuudelle ja 
jännitearvolle. 
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Yleensä se muodostuu IGBT-transistoreista sekä näiden rinnalle vastarinnankytkentään 
kytketyistä diodeista. Vaihtosuuntaajaa kutsutaan joissakin yhteyksissä myös 
invertteriosaksi. (3) 
 
Kuvassa 3 on esitetty taajuusmuuttajan piirikaavio pääpiirin osalta, josta nähdään 
lohkojen rakenne komponenttitasolla. 
 
 
Kuva 3. Taajuusmuuttajan pääpiirin piirikaavio (3). 
 
2.1.4  Ohjaus- ja säätöpiiri 
 
Ohjaus- ja säätöpiiri hoitaa vaihtosuuntaajan transistorien ohjauksen, viestien välityksen 
muiden laitteiden kanssa sekä muut taajuusmuuttajan toimintaan tarvittavat tehtävät. 
Nämä toiminnot on nykyään toteutettu DSP-prosessorilla ja siihen liittyvillä 
oheispiireillä. (2) 
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3  Mittauksissa käytetty prototyyppi 
 
Tässä luvussa käsitellään mitatun laitteen ominaisuuksia sekä rakennetta. Mittausten 
edetessä rakenteeseen jouduttiin tekemään joitakin muutoksia, jotta saavutettiin 
laitteelle asetetut vaatimukset. 
 
3.1  Yleistä 
 
Laite on tarkoitettu asennettavaksi pystyasentoon seinälle. Syöttö- ja moottorikaapelit 
kytketään muuttajan alapäätyyn, jota kautta johdotetaan myös ohjaus ym. kaapeloinnit.  
Aikaisemmin maadoitusjohtimien kytkentä tehtiin erillisessä, laitteen alaosaan 
kiinnitettävässä kytkentärasiassa, mutta tässä mallissa maadoitusten kytkentätila on 
laitteen sisäpuolella. 
 
Prototyyppi kuuluu tuoteperheeseen, joka aikanaan tulee kattamaan tehoalueen 
0,75...250 kW. Tehoalue on jaettu yhdeksään ”raamiin” eli runkokokoon R0:sta R9:ään. 
Mittauksissa käytetty R2 on näin ollen tehoalueen pienemmästä päästä, kattaen tehot 7,5 
kW – 11 kW. Tämä tehoalueen jako hoidetaan R2:n osalta kahdella laitteella eli 7,5 
kW:n ja 11 kW:n varianteilla. R2-laitteen prototyyppi on esitetty kuvassa 4, jossa näkyy 
myös sen asennussuunta. 
 
 
 
Kuva 4. Taajuusmuuttajan prototyyppi 
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3.2  Tekniset tiedot 
 
Laitteen ulkomitat ja suorituskyky määräytyivät aika pitkälle edeltävän tuoteperheen 
mukaan. Uusien ratkaisujen ansiosta tämä laite kuitenkin painaa vähemmän kuin 
edeltäjänsä. Seuraavassa lyhyt luettelo ominaisuuksista: 
 
- Korkeus: 408 mm 
- Leveys: 124 mm 
- Syvyys: 214 mm 
- Paino: 7,1 kg 
- Suurin jatkuva lähtöteho: 11 kW (15 hp) 
- Suurin jatkuva lähtövirta: 25 A 
- Syöttöjännitealue: 380V...480V 
- Suurin kaapelikoko (syöttö- ja moottorikaapeli): 10 mm2 
 
3.3  Toteutus 
 
Laite on suunniteltu siten, että piirikortit ovat ns. kuivalla puolella, joka on suojattu 
tippuvalta vedeltä (IP21). Tuuletin, välipiirin kondensaattorit, kuristimet sekä IGBT -
moduulin jäähdytyselementti ovat puolestaan ilmakanavassa, joka on ns. märkä puoli. 
Kuvassa 5 on poikkileikkauskuva, josta selviää laitteen sisäinen rakenne. 
 
 
Kuva 5. Laitteen poikkileikkaus ilman ohjainkorttia ja kotelointia 
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3.3.1  Kuiva puoli 
 
Peruslaite on toteutettu kolmella piirikortilla, jotka kaikki sijaitsevat kuivalla puolella. 
Piirikortit lakataan valmistusvaiheessa korroosion ja likaantumisen aiheuttamien 
ongelmien varalta. 
 
Pääpiirikortti: 
Pääpiirikortilla on kytkennät IGBT-moduulille sekä tulo- ja lähtöliittimille. 
Tehokytkentöjen lisäksi tällä kortilla on hilaohjaus-, mittaus- ja suojauskytkennät sekä 
virtalähde. Pääpiirikortti on toteutettu nelikerrospiirilevyllä. 
 
Kondensaattorikortti: 
Kondensaattorikorttiin on kalustettu välipiirin elektrolyytti-kondensaattorit, 
latausvastukset sekä latausrele. Kortti kytkeytyy pääpiirikorttiin kahdella 
ruuviliitoksella sekä releenohjaus- ja mittausjohtimella. Tällä kortilla on myös 
ruuviliitokset DC-kuristimelta tuleville johtimille. Itse kortti on kuivalla puolella mutta 
kondensaattorit ovat suurimmaksi osaksi ilmakanavassa. Kondensaattorikortti on 
toteutettu kaksikerrospiirilevyllä. 
 
Ohjainkortti: 
Ohjainkortti hoitaa koneen säädön, IGBT-moduulin ohjauksen, virta- ja 
jännitemittauksen sekä liitynnät optiomoduuleihin ja laitteen ulkopuolelle. Näistä 
tehtävistä huolehtii DSP-prosessori ohjelmistoineen. Ohjainkortti on toteutettu 
kuusikerrospiirilevyllä. 
Käytetty ohjainkortti on eräänlainen välivaiheen kortti, koska lopullinen ohjainkortti ei 
tässä vaiheessa ollut vielä valmiina. 
 
3.3.2  Ilmakanava 
 
Laitteen alapäädyssä sijaitsee puhallin, josta se puhaltaa jäähdytysilmaa ylöspäin kohti 
välipiirin kondensaattoreita, jäähdytyselementtiä sekä kuristimia. Tällaisella sijoittelulla 
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pyritään pidentämään tuulettimen elinikää ja toisaalta saamaan paras mahdollinen 
jäähdytys kondensaattoreille. 
 
Ilmakanava pitää olla auki laitteen yläpäädystä, jotta jäähdytyselementille saadaan 
riittävä ilmavirtaus ja sitä kautta riittävä jäähdytys. Tästä johtuen kanavassa olevat 
komponentit pitää olla suojattu kosteudelta. Lisäksi jäähdytyselementti pitää olla 
maadoitettu, jotta vältytään vikatilanteessa mahdollisesti syntyvästä sähköiskun 
vaarasta. 
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4  Verifiointimittaukset osana tuotekehitystä 
 
Tässä työssä käsiteltävät mittaukset ovat tuotekehityksen aikana tehtyjä mittauksia, 
eivät siis varsinaisia hyväksyntä- tai tyyppitestauksia. Näiden verifiointimittausten 
tarkoituksena on varmistaa laitteen suorituskyky sekä piiriratkaisujen toimivuus uudessa 
konseptissa. Edelleen näiden mittausten perusteella tehdyt, tuloksia parantavat 
muutokset on tarkoitus toteuttaa seuraavassa versiossa. Tuotekehitysvaiheessa 
tapahtuvien mittausten merkitys korostuu, kun kyseessä on uuden konseptin kehitys, 
jossa on useita uusia ratkaisuja. 
 
Projektin etenemistä seurataan ns. Vakka-mallilla, jossa tuoteperheen kehitys ja 
elinkaari on jaettu seitsemään portaaseen (Gate 1 - 7). Tässä työssä käsiteltävät 
mittaukset ovat osa Gate 2 -vaihetta, johon kuuluvat ensimmäisten prototyyppien 
kehitys ja testaus. Verifiointimittausten tulokset ovat osa materiaalia, jonka perusteella 
päätetään Gate 3:n läpimeno. Yksi Gate 3:n vaatimuksista on luottamus valittujen 
ratkaisujen toimivuuteen, joita arvioitaessa prototyyppien mittaustulokset ovat 
avainasemassa. 
 
Oleellisimmat mittaukset olivat siis johdannossakin mainitut lämpöajot sekä johtuvien 
ja säteilevien emissioiden mittaukset. Näiden jälkeen tullaan suorittamaan vikatilanne- 
ja immuniteettitestaukset. Mittauksia ei tässä tapauksessa aikataulutettu sen 
kummemmin johtuen pääasiassa testauspaikkojen vaihtelevasta käyttöasteesta. Tyyppi- 
ja hyväksyntätestaukset tullaan aikanaan suunnittelemaan ja aikatauluttamaan 
tarkemmin. 
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5  Lämpöajot 
 
Lämpöajoilla tarkoitetaan tässä tapauksessa laitteen kuormittamista suurimmalla 
mahdollisella jatkuvalla virralla, samalla mitaten lämpötiloja eri puolella laitetta. 
Laitteen pitää luonnollisesti kestää jatkuva maksimivirta, jonka lisäksi komponenttien ja 
piirilevyn lämpötilat eivät saa nousta liian korkeiksi. Liian suuret lämpötilat 
vahingoittavat komponentteja sekä lyhentävät niiden elinikää. 
 
Lämpöajossa ensimmäisenä tavoitteena oli kartoittaa IGBT-moduulin ja muiden 
kriittisten komponenttien lämpötilat. Kartoituksen perusteella tehtyjen muutosten 
jälkeen varmistettiin, että laitteen lämpötilat pysyvät kohtuullisina +40 °C lämpötilassa, 
joka on määritelty minimivaatimukseksi. Liitteestä 1 selviävät laitteelle määritellyt 
perusvaatimukset lämpötilojen suhteen. 
 
Testauksia aloitettaessa huomattiin laitteen toiminnassa vikasuojauksiin liittyviä 
ongelmia. Nämä ongelmat tulivat ilmi vasta silloin, kun moottoria yritettiin ajaa 
pitkällä, yli 25 m kaapelilla. Pääosin ongelmat johtuivat maasulkusuojaus- ja STO-
piirien toiminnasta, jotka loppujen lopuksi jouduttiin poistamaan käytöstä, jotta 
testauksia päästiin jatkamaan. 
 
R2-laitteelle on määritelty kolme lähtövirtarajaa, jotka ovat IN, IHd ja ILd. IN tarkoittaa 
jatkuvaa maksimi-rms-virtaa, joka tässä tapauksessa on 25 A. IHd ja ILd puolestaan 
tarkoittavat kahden erilaisen jaksollisen kuormituksen perusvirtoja. Kuvassa 6 on 
esitetty nämä jaksolliset kuormitukset. 
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Kuva 6. Jaksollisten kuormitusten määritelmät (IHd & ILd) 
 
Laitteen lämpenemien kannalta jatkuva maksimivirta IN on näistä kolmesta pahin, josta 
johtuen sitä käytettiin näissä ensimmäisissä lämpöajoissa. 
 
5.1  Lämpötilamittausten toteutus 
 
Lämpöajoja varten valmistettiin laite, johon kokoonpanovaiheen aikana lisättiin 
lämpöantureita. Antureiden alkuperäiset paikat määriteltiin lämpöajoja varten tehdyssä 
spesifikaatiossa (liite 2), jossa määriteltiin myös suoritettavat testaukset. Myöhemmässä 
vaiheessa antureiden paikkoja muutettiin mm. erilaisten kokeilujen takia. 
 
Laitteeseen asennetut anturit olivat J-tyypin antureita, lukuun ottamatta kuristimen ja 
välipiirin kondensaattorien sisään asennettuja antureita. Nämä K-tyypin anturit oli 
valmistajan toimesta asennettu em. komponenttien sisään jo valmistusvaiheessa. 
Lämpötila-antureiden johtimet kytkettiin ns. ”näkkäreihin” eli kytkentäkortteihin, jotka 
lopulta työnnettiin lämpötilaloggerin korttipaikkoihin. 
 
Laite sijoitettiin pyörillä olevaan telineeseen, johon laitettiin myös kuristimen 
lämpötiloja seuraavat käsilämpömittarit (2 kpl) sekä oskilloskoopin differentiaali -
probet tulojännitteen mittausta varten. Laitteen asennus ja käytettävät mittalaitteet 
näkyvät kuvassa 7. 
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Kuva 7. Lämpöajolaite asennettuna testausta varten 
 
5.1.1  Mittalaitteet ja kuormitus 
 
Lämpötilamittaukset suoritettiin Agilentin 34970A-loggerilla, 34901A-kytkentäkorteilla 
sekä BenchLink-ohjelmistolla. Ennen mittausten suorittamista ohjelmaan määriteltiin 
antureiden paikkoja kuvaavat nimet. Mittausten väliksi määriteltiin 10 s, joka tällaisissa 
1 – 2 h kestävissä mittauksissa on todettu sopivaksi. Kuristimen käämien sisäiset 
lämpötilat mitattiin erillisillä käsimittareilla (Fluke 52). Käsimittarien käytöllä suojataan 
loggerin mittauskanavia vikatilanteessa, jossa lämpötila-anturien ja kuristimen käämien 
välinen eriste vioittuu aiheuttaen DC-jännitteen kytkeytymisen mittausjohtoon. 
Laitteen tulojännite ja lähtövirta mitattiin Fluken 43B-tehomittarilla, jolla varmistettiin 
että kuormitus pysyy oikeana. Jokaisen ajon jälkeen mittaustulokset siirrettiin Excel-
taulukkoon, jossa niitä voitiin verrata muiden mittausten lämpötiloihin. 
 
Laitetta kuormitettiin moottoriletkalla (kuva 8), jossa kahden kolmivaihemoottorin 
akselit oli kytketty toisiinsa. 15 kW:n moottoria pyöritettiin mitattavalla R2-
taajuusmuuttajalla ja toista 30 kW:n kuormamoottoria jarrutettiin ACS800-
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taajuusmuuttajalla. R2-taajuusmuuttajaa ohjattiin Dtool-ohjelman avulla siten että 
laitteen lähtövirraksi saatiin vaaditut 25 A. Kuormaa, eli ACS800-taajuusmuuttajaa 
ohjattiin Drive debug -ohjelmalla. 
 
Laitetta ajettiin aluksi 400 V:n syöttöjännitteellä, mutta myöhemmin siirryttiin 480 V:n 
jännitteeseen, joka on lämpenemien kannalta pahempi. Kytkentätaajuutena oli 4 kHz:ä. 
 
Laitteen ohjainkorttia kuormitettiin kahdella tehovastuksella, joilla saatiin lämpöhäviöt 
vastaamaan pahinta mahdollista kuormitustilannetta. Näiden vastusten aiheuttamat 
lämpöhäviöt vaikuttavat korttitilan eli kuivan puolen lämpötiloihin. 
 
 
 
Kuva 8. Moottoriletka, jossa kuormamoottori taaempana oikealla 
 
 
5.2  Lämpöajojen tulokset 
 
Mittaukset suoritettiin huoneenlämpötilassa, joten mittaustuloksiin piti lisätä halutun 
ympäristölämpötilan ja huoneenlämpötilan erotus. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että 
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+24 °C lämpötilassa mitattuihin tuloksiin pitää lisätä 16 °C, jos halutaan tietää, mitä 
lämpötilat ovat +40 °C:n ympäristössä. 
 
Tässä siis oletetaan, että laitteen lämpötilojen käyttäytyminen on lineaarista ympäristön 
lämpötilan noustessa. Tämä käyttäytyminen tullaan varmistamaan viimeistään 
tyyppitestauksissa (lämpökaapissa). 
 
5.2.1  Tulokset alkuperäisellä laitteella 
 
Alkuperäisellä (muuttamattomalla) laitteella tehdyt mittaukset osoittivat, että mittauksia 
ei voida jatkaa yhteismuotokuristimen ylikuumenemisen takia. Kyseinen kuristin 
kuumeni nopeasti yli 130 °C:n, josta johtuen testaukset jouduttiin keskeyttämään 25 
minuutin ajon jälkeen. Näin ollen lämpötilat eivät ehtineet tasaantua, vaan lopulliset 
arvot olisivat olleet vielä korkeammat. Ensimmäisen ajon tulokset löytyvät liitteestä 3 
(taulukko 1). 
 
Yhteismuotokuristimen lisäksi virranmittausvastusten lämpötilat olivat liian korkeat, 
varsinkin kun otetaan huomioon, että tulokset on mitattu huoneenlämpötilassa, jolloin 
ne olisivat 16 °C:ta suuremmat +40 °C:n ympäristössä. 
 
5.2.2  Yhteismuotokuristimen poisto ja virranmittausvastukset 
 
Seuraavaa mittausta varten yhteismuotokuristin korvattiin hyppylangoilla, jotta saatiin 
kartoitettua laitteen muut lämpötilat. Lisäksi virranmittausvastuksille ja niiden lähistölle 
lisättiin lämpötila-antureita, joilla pyrittiin selvittämään, kuumenevatko itse vastukset 
vai niihin liittyvät vedot. 
 
Tämäkin ajo keskeytettiin jo 22 minuutin jälkeen, josta johtuen lämpötilat eivät ehtineet 
tasaantua. Keskeytys johtui mittauspaikan tiukasta varausaikataulusta, mutta toisaalta 
tällä mittauksella saatiin selville että virranmittausvastusten lämpenemä johtuu 
vastuksista itsestään. Tämä voidaan päätellä siitä, että vastuksilta lähtevät UDC-_1 ja 
UDCS- vedot ovat viileämmät kuin vastukset itse (liite 3, taulukko 2). 
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Mittaustulokset tästä eteenpäin ovat lopullisia lämpenemiä, eli ajo on kestänyt yli 
tunnin, jolloin lämpötilat ovat tasaantuneet. 
 
5.2.3  Ilmakanavan aukotus 
 
Mittausten edetessä kävi selväksi, että laitteen korttitilan lämpötilat eivät pysy 
vaadituissa rajoissa, jos jäähdytys tapahtuu pelkällä luonnollisella konvektiolla. Tämän 
seurauksena kokeiltiin reikien tekemistä ilmakanavan ja korttitilan erottavaan 
seinämään, jolloin osa ilmakanavan virtauksesta pääsee korttitilaan. Seinämään porattiin 
10 mm:n reikiä, jotka sijaitsevat kondensaattorien välissä olevassa viistossa osuudessa. 
 
Reikien merkitys korttitilan jäähdytykselle oli merkittävä. Tämä voidaan todeta 
mittaustuloksista, joista selviävät erot alkuperäisen ja aukotetun välillä (liite 3, taulukko 
3). Suurimmat erot näkyvät virranmittausvastusten ja alapuolen vetojen lämpenemissä. 
Mittaustulosten perusteella näyttäisi siltä, että myös ilmakanavassa olevat komponentit 
jäähtyvät paremmin, vaikka kanavassa virtaavan ilman määrä pitäisi olla pienempi. 
Toisaalta joidenkin mittaustulosten osalta erot ovat kohtalaisen pieniä, jolloin vaihtelut 
mahtuvat mittausepätarkkuuden rajoihin (2 - 3 °C). 
 
Virtalähteen ensiöpuolen snubber-vastukset kuumenivat edelleen liikaa huolimatta 
jäähdytyksen parantamisesta. Näiden vastusten kuumenemiselle ei löydetty kunnollista 
selitystä, mutta todennäköisesti vastukset ovat liian lähellä toisiaan sekä samalla kohtaa 
piirilevyn kummallakin puolella. Seuraavassa versiossa vastusten jäähdytystä ja niiden 
sijoittelua pyritään parantamaan. 
 
5.2.4  Lopulliset A-version mittaustulokset 
 
Alkuperäiseen rakenteeseen tehty suurin muutos oli em. ilmakanavan aukottaminen. 
Muitakin ratkaisuja kokeiltiin lämpöajojen edetessä, mutta niitä ei saatu toimimaan 
halutulla tavalla. Toinen oleellinen muutos on virtalähteen jäähdytyselementin 
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siirtäminen ilmakanavasta korttitilaan. Tämä muutos tehtiin pääasiassa sen takia, että 
kyseisen elementin maadoitus aiheutti ongelmia johtuvien häiriöiden mittauksessa. 
 
Lopullisella A-version laitteella mitatut lämpötilat näkyvät liitteestä 3 (taulukko 4). 
Tässä taulukossa on tulokset 400 V:n ja 480 V:n käyttöjännitteellä sekä IP55-laitteelle 
(suljettu korttitila ja sisäpuhallin). 
 
Suoritettujen muutosten jälkeen laitteen lämpötilat pysyivät riittävän alhaalla, joten 
vaadittu +40 °C käyttöympäristö on mahdollista toteuttaa valituilla ratkaisuilla. 
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6  Johtuvat häiriöt 
 
Johtuville häiriöille määritellään eromuotoinen ja yhteismuotoinen etenemismuoto. 
Eromuotoisessa etenemisessä kahden johtimen välillä on jännite-ero ja koko johdinta 
pitkin kulkeva virta palaa toista johdinta pitkin takaisin. Yhteismuotoisessa 
etenemisessä johtimien välillä ei ole jännitettä, vaan johtimilla on sama jännite 
maatasoon nähden. Virrat ovat yhtä suuret ja samanmerkkiset ja palaavat maatasoa 
pitkin. Yhteismuotoinen häiriövirta kytkeytyy vierekkäisiin johtimiin ja aiheuttaa niihin 
yhtä suuren häiriövirran. (4) 
 
Johtuvilla häiriöillä tarkoitetaan siis laitteen aiheuttamien häiriöiden johtumista 
kaapeleita pitkin syöttöverkkoon. Verkkoon johtuvat häiriöt voivat aiheuttaa 
toimintahäiriöitä muissa laitteissa. Tästä johtuen on määritelty EMC-standardit, jotka 
määrittelevät erityyppisten laitteiden suurimmat sallitut häiriötasot. 
 
Mitatulle R2-laitteelle on johtuvien emissioiden suhteen määritelty EN55011 Class A -
rajat. Kyseinen standardi määrittää tasot keskiarvolle sekä quasi-piikille, jotka laitteen 
pitää alittaa taajuusalueella 150 kHz – 30 MHz. Nämä standardin mukaiset rajat näkyvät 
mittaustuloksissa. 
 
Johtuvien ja säteilevien häiriöiden suodatus on taajuusmuuttajan kaltaisessa laitteessa 
haasteellista. Tämän R2:n alkuperäisessä suodatusratkaisussa oli tulopuolelle sijoitettu 
yhteismuotokuristin, joka myöhemmässä vaiheessa korvattiin DC-puolelle sijoitetulla 
yhteismuotokuristimella. Tähän ratkaisuun päädyttiin, koska tulopuolella ollut kuristin 
kuumeni lämpöajoissa voimakkaasti nostaen kuivanpuolen (korttitilan) lämpötiloja. 
Ongelmia esiintyi myös johtuvien häiriöiden mittauksessa, jossa tasot olivat liian 
korkealla eikä niitä useista yrityksistä huolimatta saatu riittävän alas. 
 
 
6.1 Johtuvien mittausten toteutus 
 
Johtuvat häiriöt mitattiin ABB Oy:n Faradi-laboratoriossa, jossa on valmiudet kyseisten 
mittausten tekemiseen. Laitetta syötettiin 400 V:n 3-vaihekeinoverkolla (NSLK 8128), 
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ja ohjattavana oli 7,5 kW:n moottori (1450 rpm). Syöttökaapelina käytettiin lyhyttä, 1 
m:n mittaista 3 x 6 mm2 kaapelia, mutta moottorin ja laitteen välissä käytettiin 
mittauksesta riippuen 6,5, 30, 75 sekä 100 m:n kaapelia. Tasot mitattiin EMC-
analysaattorilla (Rohde & Schwarz ESCI) käyttäen EN55011 A:n rajoihin perustuvaa 
pohjaa (set up). Mittauspaikka ja sen järjestely on esitetty kuvassa 9. 
 
 
 
Kuva 9. Johtuvien mittausjärjestely (100 m moottorikaapelilla) 
 
 
Mittaukset suoritettiin pääsääntöisesti 35 Hz:n ajotaajuudella ilman kuormitusta, mutta 
joissakin tapauksissa käytettiin myös 17 Hz:n taajuutta. Näiden kahden ajotaajuuden 
välillä ei havaittu mainittavia eroja. Viimeisimpiä mittauksia lukuun ottamatta laitteen 
kytkentätaajuus oli 4 kHz. Kytkentätaajuudet 1, 8 & 12 kHz testattiin myöhemmin, kun 
tasot oli saatu riittävän alas 4 kHz:llä. 
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EMC-analysaattorilla voidaan mitata yhtä tulovaihetta kerrallaan, joten ensin piti 
selvittää, mikä vaiheista U, V ja W oli pahin. Ensimmäisissä mittauksissa W-vaihe 
osoittautui huonoimmaksi, mutta myöhemmin laitteeseen tehtyjen muutosten jälkeen U-
vaiheesta tuli pahin. Mittaustuloksissa tulovaiheet on nimetty U1, V1 ja W1, jotka 
viittaavat piirikaaviossakin käytettyihin merkintöihin, erottuen näin lähtövaiheista U2, 
V2 ja W2. 
 
Mittaukset aloitettiin 6,5 m:n kaapelilla (MCMK 3 x 6/6 mm2), jonka jälkeen 
vaihdettiin 75 m:n kaapeliin (MCMK 3 x 2,5/2,5 mm2). Nämä kaapelit eivät olleet 
laitteen spesifikaatioissa määriteltyjä kaapeleita, joten näillä mitattiin joitakin alustavia 
mittauksia siihen saakka, kunnes oikeat kaapelit olivat saatavilla. Pidemmällä, 75 m 
kaapelilla törmättiin samoihin ongelmiin kuin lämpöajoissakin, eli osa vikasuojauksista 
meni päälle, kun moottoria yritettiin pyörittää. 
 
Tässäkin tapauksessa earth fault- sekä STO-valvontapiirit aiheuttivat ongelmia. STO-
piirin (safe torque off) ongelmat johtuivat liian herkästi ”trippaavasta” kytkennästä ja 
earth fault –ongelmat puolestaan kaapeliresonanssin odottamattoman suuresta 
amplitudista. 
Kuten lämpöajojen tapauksessa, piti tässäkin em. piirit poistaa käytöstä, jotta testauksia 
voitiin jatkaa. Pian tämän jälkeen saatiin myös oikeat 30 m:n sekä 100 m:n MCCMK 3 
x 10 mm2 -kaapelit käyttöön, joilla myös viralliset mittaukset tullaan aikanaan 
tekemään. 
 
 
6.2  Mittaustulokset 
 
Johtuvien häiriöiden mittaustulokset ovat EMC-analysaattorilta tallennettuja kuvia. 
Näissä kuvissa vaaka-akselilla on mittauksessa käytetty taajuusalue (150 kHz - 30 
MHz), ja pystyakselilla analysaattorin mittaama häiriötaso (dBµV). Kuvissa näkyvät 
myös standardin EN55011 A mukaiset rajat piikkiarvolle ja keskiarvolle. Lopullisen 
laitteen häiriötasot pitää siis saada alle näiden rajojen. 
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6.2.1  Tulokset alkuperäisellä suodatusratkaisulla 
 
Tulovaiheiden alkuperäinen suodatusratkaisu on esitetty kuvan 10 piirikaaviossa.  
 
Kuva 10. Alkuperäinen suodatusratkaisu, jossa tulovaiheiden liittimet näkyvät 
vasemmalla. 
 
Tulon Y-kondensaattori (C1) on kytketty maan ja tulokondensaattorien tähtipisteen 
väliin. Tämä kondensaattori on Y2-luokiteltu suuremman jännitekestovaatimuksen 
vuoksi. Tulon X-kondensaattorit (C2 - C4) on kytketty tulovaiheiden väliin. DC Y-
kondensaattorit (C5 & C6) ovat puolestaan kytketty DC+ ja DC- kiskojen ja maan 
väliin. Nämä ovat myös Y2-luokiteltuja kondensaattoreita. 
 
Tällä suodatusratkaisulla mitatut tulokset osoittivat, että häiriöt ovat lyhyellä kaapelilla 
kohtuullisia (kuva 11), mutta pitkällä kaapelilla tasot olivat jo kohtuuttoman suuret 
(kuva 12). Pitkällä kaapelilla mitatessa korostuu erityisesti sen aiheuttama 
resonanssitaajuus sekä resonanssin parittomat kerrannaiset. 
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Kuva 11. Mittaustulokset alkuperäisellä suodatusratkaisulla ja 6,5 m 
moottorikaapelilla. Tasot ovat kohtuulliset lukuun ottamatta piikkiarvoja matalilla 
taajuuksilla. 
 
Lyhyellä kaapelilla tasot menevät rajojen yli matalilla taajuuksilla sekä kaapelin 
resonanssitaajuudella, joka tässä tapauksessa näyttää olevan n. 1,2 MHz. Lisäksi 7,5 
MHz:n tienoilla on rajat ylittävä piikki, jonka tässä vaiheessa oletettiin johtuvan laitteen 
hakkurivirtalähteestä. (5) 
 
Tässä, kuten monessa muussakin tapauksessa, mittaus lopetettiin ennen kuin koko 
taajuusalue oli käyty läpi. Tämä johtui siitä, että jo ensimmäisissä mittauksissa 
havaittiin taajuusalueen 10 MHz – 30 MHz olevan alle rajojen, joten ajan säästämiseksi 
keskityttiin alle 10 MHz:n taajuuksiin. 
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Kuva 12. Mittaustulokset alkuperäisellä suodatusratkaisulla ja 75 m moottorikaapelilla. 
Tasot ovat aivan liian korkeat, eli suodatus ei toimi halutulla tavalla käytettäessä pitkää 
kaapelia. 
 
Tällä 75 m:n MCMK 3 x 2,5/2,5 mm2 kaapelilla resonanssitaajuus näyttää olevan n. 450 
kHz, 3. harmoninen n. 1,4 MHz, 5. harmoninen 2,3 MHz jne. Lyhyeen kaapeliin 
verrattuna resonanssitaajuus on siis n. kolmasosa. Matalilla, alle 2 MHz:n taajuuksilla 
olevien korkeiden tasojen lisäksi em. kaapeliresonanssin aiheuttamat kerrannaiset 
erottuvat selvästi. 
 
Edellisessä mittaustuloksessa näkynyt 7,5 MHz:n piikki on nyt siirtynyt lähemmäs 9 
MHz:ä, joten kaapelin pituus vaikuttaa myös kyseiseen resonanssipiiriin. 
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6.2.2  Tulopuolen Y-kondensaattorin vaikutus 
 
Ensimmäiset mittaukset siis osoittivat, että laitteen suodatusratkaisu ei toimi halutulla 
tavalla. Seuraavaksi pyrittiin selvittämään suodinkomponenttien toiminta, ts. miten 
niiden poistaminen tai muuttaminen vaikuttaa mittaustuloksiin. 
 
Tulon Y-kondensaattorin (C1) irrotuksen vaikutus näkyy kuvasta 13, josta nähdään, että 
sen poistaminen laskee tasoja pienemmillä taajuuksilla (< 450 kHz). Tämän vertailun 
perusteella kyseinen kondensaattori ei toimi halutulla tavalla alkuperäisessä 
maadoituskonseptissa. 
 
 
 
Kuva 13. Tulon Y-kondensaattorin vaikutus (tummat = ilman kond.), 75 m kaapeli. 
Kondensaattori pahentaa tilannetta alueella 150 kHz - 400 kHz. 
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Kuten luvun alussa mainittiin, alkuperäistä AC-yhteismuotokuristimen sisältävää 
ratkaisua ei saatu toimimaan siten, että päästäisiin alle rajojen. Näin ollen päätettiin 
kokeilla suodatusratkaisua, jossa yhteismuotokuristin on sijoitettu tulosillan jälkeen, ts. 
DC-puolelle. Tämän ratkaisun piirikaavio on esitetty kuvassa 14. 
 
Kuva 14. Suodatusratkaisu jossa yhteismuotokuristin on siirretty DC-puolelle. 
 
Uusi yhteismuotokuristin juotettiin laitteen ulkopuolelle tuotuihin pääkuristimen 
johtimiin. Tällä tavalla voitiin helposti vaihtaa yhteismuotokuristimen johdinkierrosten 
määrää ja tutkia niiden vaikutusta mittaustuloksiin. 
Tämä DC-puolelle sijoitettu yhteismuotokuristin laski merkittävästi tasoja, kuten 
kuvasta 15 voidaan todeta. 
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Kuva 15. Tulokset DC-yhteismuotokuristimella. DC-puolelle sijoitettu 
yhteismuotokuristin tuntuu toimivan paremmin kuin AC-puolella. 
 
 
Huomionarvoista on myös se, että DC-yhteismuotokuristinta käytettäessä tulon Y-
kondensaattori laski tasoja. Tämä selviää kuvasta 16, jossa vaaleat käyrät on mitattu 
ilman Y-kondensaattoria. Alkuperäisessä suodatusratkaisussa kyseinen kondensaattori 
(C1) siis nosti tasoja eli toimi juuri päinvastoin. 
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Kuva 16. Tulon Y-kondensaattorin vaikutus DC-kuristimella, 75 m kaapeli. Tässä 
tapauksessa Y-kondensaattori laskee tasoja, niin kuin alun perin oli tarkoituskin. 
 
 
Kuten mittaustuloksista voidaan nähdä, muutettu suodatusratkaisu tuntui toimivan ja 
tasot olivat alle rajojen. Alkuperäiseen ratkaisuun nähden erona oli 
yhteismuotokuristimen siirtäminen DC-puolelle sekä tulovaiheissa olevien 2,2 nF:n 
kondensaattorien irrottaminen. 
 
6.2.3  Mittaukset MCCMK-kaapelilla 
 
Edelliset mittaukset oli siis tehty 6,5 m:n ja 75 m:n MCMK-kaapelilla, mutta tilanne 
muuttui, kun vihdoin päästiin mittaamaan oikeilla, laitteelle määritellyillä kaapeleilla. 
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Nämä kaapelit olivat siis luvussa 6.1 mainitut MCCMK 3 x 10 mm2 30 m sekä 
MCCMK 3 x 10 mm2 100 m. Näillä kaapeleilla mitattaessa tasot olivat huomattavasti 
korkeammat kuin ohuemmilla MCMK-kaapeleilla, eli suodatusta jouduttaisiin edelleen 
parantamaan. Aluksi keskityttiin 100 m:n kaapeliin, jonka oletettiin tasojen puolesta 
olevan hankalampi kuin 30 m:n kaapeli. 
 
 
Kuva 17. Uudella 100 m:n MCCMK-kaapelilla mitatut tasot,  jotka ovat huomattavasti 
korkeammat kuin MCMK-kaapelilla. Huom. pystyakselin muuttunut skaala (10 - 100 
dBµV). 
 
Kuvasta 17 nähdään, että pitkällä MCCMK-kaapelilla sen resonanssitaajuus muodostuu 
jälleen ongelmaksi. Tällä 100 m:n kaapelilla resonanssitaajuus on n. 350 kHz ja kolmas 
harmoninen n. 1,1 MHz. 
Hankaluuksia tulee myös 150 kHz:n tienoilla, jossa mennään yli rajojen. Huomioitavaa 
on myös se, että tässä vaiheessa mittauspohjaan tehtiin muutos, jossa skaalaksi valittiin 
10 - 100 dBµV, kun se aiemmin oli 10 - 120 dBµV. Tämä ei siis vaikuta mitattuihin 
tasoihin, mutta on hyvä huomioida, kun verrataan tuloksia keskenään. 
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6.2.4  W-tulovaiheen uudelleenreititys 
 
Jälleen kerran vaadittiin lukuisia muutoksia ja kokeiluja, ennen kuin saatiin edes jotain 
käsitystä siitä, mistä tulovaiheiden häiriintyminen johtui. Merkittävin muutos saatiin 
aikaan, kun kokeiltiin tähän asti huonoimman eli W-vaiheen johdottamista eri reittiä 
kuin muut tulovaiheet. Tämä toteutettiin siten että W-vaiheen piirilevyveto katkaistiin 
tuloliittimen ja IGBT-moduulin väliltä, ja kyseisen tulovaiheen johto juotettiin suoraan 
piirilevylle mahdollisimman lähelle moduulia. Tällä tavalla W-tulovaiheen johdin 
saatiin siirrettyä laitteen ulkopuolelle, eli mahdollisimman kauas lähtövaiheista. 
 
Tämän kokeen mittaustulokset näkyvät kuvassa 18, jossa kaikkien kolmen vaiheen 
keskiarvomittaukset on yhdistetty samaan kuvaan. 
 
 
 
Kuva 18. Tulovaiheiden keskiarvomittaukset, kun W-vaihe on tuotu sivusta. Tähän asti 
huonoin W-vaihe on nyt paras, eli lähtövaiheiden kytkeytyminen tulovaiheisiin on 
huomattavaa. 
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Tällä kokeilulla W-vaiheen tasot laskivat kaapelin resonanssitaajuudella n. 10 dB, eli 
huonoin vaihe muuttui parhaaksi. Näyttää siis siltä, että lähtövaiheet häiritsevät liian 
lähellä olevia tulovaiheita. Tämä ongelma on jo aiemmin ollut tiedossa vastaavissa 
taajuusmuuttajarakenteissa, joissa kapeaan runkoon kytketään tulo- ja lähtövaiheet 
vierekkäin, jolloin häiriöt pääsevät helposti kytkeytymään. Suoritetulla kokeella saatiin 
jonkinlainen käsitys siitä, kuinka suuri osa häiriöistä aiheutui lähtövaiheiden 
kytkeytymisestä tulovaiheisiin. 
 
6.2.5  Lähtövaiheiden kotelointi ja sivusyöttö 
 
Edellisestä viisastuneena päätettiin kokeilla lähtövaiheiden suojausta ”sikarilaatikko”-
pellistä tehdyllä kotelolla. Kokeilua varten jouduttiin piirilevyn tulo- ja lähtövaiheiden 
väliin jyrsimään ura, jotta em. kotelo saatiin kokonaan lähtövaiheiden ympärille. Aluksi 
kotelo maadoitettiin pelkästään DC Y -kondensaattorien maadoitustorniin, mutta 
myöhemmin huomattiin, että tasot laskevat entisestään, jos kotelo maadoitetaan myös 
tulo- ja lähtökaapeleiden maadoituspeltiin. 
 
Kuvassa 19 on verrattu W-vaiheen keskiarvotuloksia em. koteloinnin kanssa ja ilman 
sitä. Tuloksista nähdään, että lähtövaiheiden kotelointi laskee tasoja 2 - 8 dB 
taajuusalueella 200 kHz - 3 MHz eli alueella, jolla moottorikaapelin resonanssitaajuus ja 
sen kerrannaiset näkyvät. Aivan matalalla, 150 kHz:n taajuudella suojauksella ei 
näyttäisi olevan vaikutusta. 
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Kuva 19. Lähtövaiheiden suojakotelon vaikutus keskiarvotasoihin. Suojakotelolla tasot 
laskevat jopa 8 dB. 
 
Kokeiltu kotelointi siis laski tasoja, mutta sitä ei kuitenkaan voitu toteuttaa lopulliseen 
laitteeseen sen hankalan mekaanisen rakenteen takia. Edelleen laitteen kokoonpanosta 
olisi tullut turhan hankalaa, joten jotain muuta piti kehittää. 
 
Seuranneissa kokeiluissa selvisi, että kotelointia vastaaviin tasoihin päästään pelkällä 
peltiliuskalla, joka on sijoitettu tulo- ja lähtövaiheiden väliin. Kyseisen liuskan 
maadoitus toteutettiin samalla tavalla kuin kotelollakin, eli toinen pää DC Y -
kondensaattorien maadoitustorniin ja toinen pää tulo- ja lähtökaapeleiden 
maadoituspeltiin. 
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Tällainen suojausratkaisu olisi lopputuotteeseen ollut toteutettavissa esim. 
muotoilemalla maadoituspeltiä siten, että se ulottuu piirilevyn pintaan, tulo- ja 
lähtövaiheiden väliin. 
 
Tätä ideaa ei kuitenkaan vielä toteutettu, koska alempien taajuuksien (150 kHz) tasoihin 
suojauksella ei ollut vaikutusta, ja näin ollen tarvittiin vielä lisäparannuksia. 
 
6.2.6  Tulovaiheiden uudelleenreititys 
 
Tulo- ja lähtövaiheiden kytkeytymiseen liittyen tehtiin vielä koe, jossa tulovaiheiden 
piirilevyvedot katkaistiin ja vaiheet tuotiin johtimilla mahdollisimman lähelle moduulia 
(kuva 20). Tulon X- ja Y-kondensaattorit juotettiin irrallaan olleeseen ruuviterminaaliin, 
johon juotettiin myös piirilevylle menevät vaihejohtimet.  
 
 
Kuva 20. Tulovaiheiden uudelleenjohdotus laitteen sivulta 
 
 
Tämän kokeen tarkoituksena oli selvittää, kuinka alas tasot laskevat, kun tulo- ja 
lähtövaiheiden kytkeytyminen on minimoitu. Tuloksista siis nähtiin tavoitetasot 
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kytkeytymisen suhteen taajuusalueelle 200 kHz - 3 MHz. Nämä tavoitetasot näkyvät 
kuvassa 21, jossa tulovaiheiden mittaustulokset on yhdistetty. 
 
 
 
Kuva 21. U-, V- ja W-vaiheiden tasot kun tulovaiheet on tuotu laitteen sivulta. Kaikkien 
vaiheiden tasot ovat samansuuruiset ja alle rajojen, lukuun ottamatta aivan matalia 
taajuuksia. 
 
Edellisestä kuvasta nähdään myös, että vaihekohtaiset erot ovat hyvin pieniä, toisin kuin 
alkuperäisellä rakenteella, jossa vaiheiden välillä oli useiden desibelien eroja. Kuten 
kotelointiratkaisulla, ei tälläkään kokeella ollut vaikutusta tasoihin 150 kHz:n tienoilla. 
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6.2.7  Muutokset 
 
Pitkään jatkuneiden testauksien jälkeen havaittiin, että alkupään eli 150 kHz:n tasot 
tulevat olemaan suurin ongelma haettaessa toimivaa ratkaisua 100 m:n kaapelilla. 
Alkupään tasoja saatiin jonkin verran alas suurentamalla DC-puolella olevan 
yhteismuotokuristimen induktanssia. Toisaalta liian suuri induktanssi aiheutti 
yhteismuotokuristimen kyllästymistä, joka oli nähtävissä matalilla taajuuksilla 
esiintyvien suurien vaihteluiden (piikkien) muodossa. 
 
Suuri merkitys oli myös DC Y -kondensaattorien (C5, C6) kapasitanssilla, joka yritettiin 
pitää mahdollisimman pienenä maavuotovirtojen minimoinnin takia. Laitteelle oli alun 
perin määritelty tiukat maavuotovirtarajat sairaala- ym. käyttöä varten, mutta 
myöhemmin spesifikaatiota tarkennettiin siten, että vakiolaitteella ei kyseisiin rajoihin 
tarvitse päästä. Tämä spesifikaatiomuutos lopulta mahdollisti suodatusratkaisun, jolla 
päästiin alle rajojen. 
 
Alkuperäisessä ratkaisussa DC Y -kondensaattorien kapasitanssit olivat 220 nF, mutta 
lopulta arvoa jouduttiin kasvattamaan 470 nF:iin. Kyseisten kondensaattorien arvoja 
kokeiltaessa huomattiin, että 330 nF ei merkittävästi laskenut tasoja 220 nF:iin 
verrattuna, kun taas 470 nF:lla tasot laskivat huomattavan paljon 150 kHz:n kohdalla. 
 
Yhteismuotokuristimena käytettiin aluksi SM100-kuristinta, jota käytetään nykyisissä 
tuotteissa, mutta myöhemmin huomattiin että sen induktanssi ei ole riittävä. 
Yhteismuotokuristimen uudeksi sydänmateriaaliksi valittiin N30 ja kierrosmääräksi 
iteroitiin 17. Tällä yhdistelmällä kuristimen induktanssiksi tuli 1,2 mH, joka toimi 
parhaiten 470 nF:n DC Y -kondensaattorien kanssa. 
 
Tulo- ja lähtökaapelin maadoituksen kytkentä oli alun perin tarkoitus tehdä siten, että 
tulokaapelin maadoitusta ei kytketä suoraan kaapelimaadoituspeltiin, vaan kytkentä 
tehdään yläpuolen maadoituspeltiin (tulopuolen kulmasta). Tällä tavoiteltiin 
mahdollisimman suurta tulo- ja lähtömaan välistä impedanssia. 
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Tätä ratkaisua ei kuitenkaan saatu toimimaan riittävän hyvin johtuvien häiriöiden 
kannalta, ja toisaalta sen mekaaninen toteutus olisi ollut hankala. Näin ollen päädyttiin 
ratkaisuun, jossa kaapeleiden vaipat kytketään samaan kaapelinmaadoituspeltiin (pieni 
impedanssi maadoitusvaippojen välillä). 
 
Uutta maadoitusratkaisua kokeiltaessa kävi selväksi, että tulovaiheiden ja maan välillä 
ei saa olla kapasitanssia. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että tulon Y-kondensaattori 
(C1), kuten myös 2,2 nF:n keraamiset kondensaattorit piti poistaa johtuen niiden 
aiheuttamasta huomattavasta tasojen noususta. 
 
Ilmeisesti em. kondensaattorit johtivat maadoituspellissä esiintyvät häiriöt suoraan 
tulovaiheisiin. Kuvassa 22 on yhdistetty mittaustulokset tulon Y-kondensaattorin kanssa 
ja ilman kyseistä kondensaattoria. Näissä mittauksissa on tulo- ja lähtövaiheiden välissä 
ollut peltiliuska, jota käsiteltiin luvussa 6.2.5. 
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Kuva 22. Tulon Y-kondensaattorin vaikutus uudessa maadoitusratkaisussa, jossa tulo- 
ja lähtömaan välillä on pieni impedanssi. Tämän perusteella tulon Y-kondensaattoria ei 
voida käyttää. 
 
Testauksien jälkeen päädyttiin siis samanlaiseen maadoitus- ja suodatusratkaisuun kuin 
vanhemmassa tuoteperheessä, koska se tuntui toimivan kaikista parhaiten. 
 
Alkuperäiseen konseptiin tehdyt muutokset: 
- Yhteismuotokuristin siirretty tulopuolelta DC -puolelle 
- DC Y -kondensaattorit kasvatettu 220 nF  470 nF 
- Tulopuolen Y-kondensaattori poistettu 
- Tulopuolen keraamiset 2,2 nF:n kondensaattorit poistettu 
- Tulo- ja lähtökaapeleiden maadoitusratkaisu samanlaiseksi kuin vanhemmassa 
tuoteperheessä (pieni impedanssi maadoitusvaippojen välillä) 
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Näiden edellä mainittujen muutosten lisäksi seuraavassa versiossa on tarkoitus kasvattaa 
tulo- ja lähtövaiheiden välistä etäisyyttä piirilevyllä, jolloin niiden kytkeytyminen olisi 
vähäisempää eikä erillistä peltiin perustuvaa erotusta tarvittaisi.  
 
6.2.8  Lopulliset mittaustulokset A-versiolla 
 
Tässä osiossa käsitellään lopulliset, muutetulla A-versiolla saadut mittaustulokset 30 
m:n ja 100 m:n MCCMK -kaapeleilla. Uudella konseptilla tehtyjen mittausten 
perusteella U-vaihe oli huonoin, joten lopulliset tasot mitattiin tästä vaiheesta. 
Mittaukset suoritettiin neljällä eri kytkentätaajuudella, jotka ovat laitteen 
spesifikaatiossa määritellyt 1, 4 , 8  sekä 12 kHz. Näillä kytkentätaajuuksilla mitatut 
tulokset on yhdistetty samaan kuvaan vertailun helpottamiseksi. 
 
 
 
Kuva 23. Mittaukset 30 m:n MCCMK-kaapelilla ja erilaisilla kytkentätaajuuksilla. 
Uudella konseptilla tasot jäävät rajojen alle jopa 12 kHz:n kytkentätaajuudella.  
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Tällä 30 m:n moottorikaapelilla resonanssitaajuus näyttää olevan n. 1,1 MHz:n tienoilla 
(kuva 23). Alemmilla taajuuksilla (150 kHz - 600 kHz) tasot ovat reilusti alle rajojen. 
Tällä kaapelilla kokeiltiin myös alkuperäisiä 220 nF:n DC Y -kondensaattoreita, joilla 
myös päästiin alle rajojen. 
 
Kuten olettaa saattaa, on 12 kHz:n kytkentätaajuudella mitatut tasot suurimmat ja 1 
kHz:llä mitatut tasot pienimmät. Kriittisimmistä huipuista mitattiin myös quasi-
piikkiarvot, jotka myös jäivät alle rajojen. 
 
Pitkällä 100 m:n kaapelilla resonanssitaajuus on 350 kHz (kuva 24). 
Kytkentätaajuuksien tasoerot ovat samaa luokkaa kuin 30 m:llä, mutta 4 kHz:n 
kytkentätaajuudella ja alle 250 kHz:n taajuusalueella on havaittavissa 
yhteismuotokuristimen kyllästymiseen viittaavaa ”vatkaamista”. Tämä rauhattomuus 
näkyy erityisesti piikkiarvoissa (vaaleansininen käyrä). 
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Kuva 24. Mittaukset 100 m:n MCCMK-kaapelilla ja erilaisilla kytkentätaajuuksilla. 
Myös tällä pitkällä kaapelilla päästään alle rajojen vaadituilla kytkentätaajuuksilla. 
 
 
Matalien taajuuksien rauhattomuus saatiin poistettua, kun yhteismuotokuristimen 
sydämeksi vaihdettiin 2 kpl T65-ferriittejä ja kierrosmääräksi 10 (induktanssi 2 mH). 
Tämä ratkaisu ei kuitenkaan mahdu nykyiseen ilmakanavaan, joten seuraavassa 
versiossa joudutaan käyttämään em. mittauksissa käytettyä N30-sydäntä. 
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7  Säteilevät häiriöt 
 
Säteilevillä häiriöillä tarkoitetaan sähkölaitteiden ympäristöönsä aiheuttamia 
sähkömagneettisia häiriöitä. Suurin osa sähkölaitteista synnyttää laajakaistaisia RFI-
häiriöitä (radio frequency interference). Kapeakaistaiset RFI-häiriöt sen sijaan 
aiheutuvat tyypillisestä radiolähettimien kantoaalloista. (4) 
 
Uudelle tuoteperheelle on määritelty EN55011 Class B -rajat säteilevien emissioiden 
suhteen. Tämä standardi määrittää rajat quasi-piikkiarvoille taajuusalueella 300 MHz - 1 
GHz. 
 
Säteilevien häiriöiden suodatuksen parantamiseksi tässä R2-laitteessa on käytetty 2,2 
nF:n keraamisia kondensaattoreita tulo- ja lähtövaiheissa, välipiirissä sekä virtalähteen 
jäähdytyselementissä. Näiden ”smurffeiksi” kutsuttujen kondensaattoreiden 
tarkoituksena on johtaa korkeataajuiset häiriösignaalit maihin. 
 
 
7.1  Säteilevien mittausten toteutus 
 
Säteilevät emissiot mitataan suojatussa tilassa, jolloin ulkopuoliset radiohäiriöt eivät 
pääse sotkemaan mittaustuloksia. Tämä on toteutettu siten, että koko mittaushuone on 
vuorattu ferromagneettisella aineella. 
 
Huoneen sisällä on pyörityspöytä, jolla mitattavaa laitetta pyöritetään 360° samalla kun 
sen säteilytasoja mitataan. Tasot mitataan EMC-analysaattorilla, joka on kytketty 
huoneen sisällä olevaan antenniin. Antennin korkeutta ja asentoa voidaan säätää, joten 
sillä saadaan mitattua vaaka- ja pystypolarisaatiot halutulta korkeudelta. Edellä kuvailtu 
huone on esitetty kuvassa 25. 
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Kuva 25. Esimerkki mittaushuoneesta (6). 
 
Ensimmäiselle A-version prototyypillä tehdyt säteilevien mittaukset suoritettiin 
kahdessa eri paikassa. Ensimmäiset mittaukset tehtiin Nemko Oy:n tiloissa Perkkaalla ja 
jatkomittaukset Intertekin tiloissa Hyvinkäällä. Nemkolla mittaukset suoritettiin 10 m:n 
mittapaikalla ja Intertekillä käytössä oli 3 m:n mittapaikka. Kummassakin paikassa 
varsinaiset mittaukset suoritti kyseisen paikan mittausinsinööri. 
 
Näistä em. mittauspaikoista saatujen tuloksien pitäisi periaatteessa olla vertailukelpoisia 
keskenään, mutta ainakin tässä R2:n tapauksessa tuloksissa oli kohtalaisen suuria eroja. 
 
Mittaukset suoritettiin siten, että laitetta syötettiin 400 V:n 3-vaiheverkolla ja 
ohjattavana oli 7,5 kW:n moottori (15,3 A, 1450 rpm). Syöttökaapelina käytettiin 3 x 6 
mm2 kaapelia (1 m) ja moottorikaapelina 3 x 6 mm2 MCMK-kaapelia (5 m). Moottoria 
pyöritettiin 35 Hz:n ajotaajuudella kytkentätaajuuden ollessa 4 kHz. 
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Kuvasta 26 selviää laitteen asennus sekä kaapelointi Nemko Oy:llä suoritetuissa 
mittauksissa. Mittausantenni oli sijoitettu huoneen perälle, laitteesta katsottuna 
vasemmalle (kauimmaiseen takakulmaan). 
 
 
 
Kuva 26. Laitteen asennus ja kaapelointi Nemko Oy:llä suoritetuissa mittauksissa 
 
Toinen mittauskerta suoritettiin lähes samalla varustuksella, mutta mittauspaikkana siis 
Intertek. Syöttökaapelina oli tällä kertaa n. 1 m:n mittainen 3 x 2,5 mm2 kaapeli, mutta 
muuten kokoonpano oli sama kuin ensimmäisellä mittauskerralla. Toisella 
mittauskerralla käytetty kokoonpano näkyy kuvassa 27. Tässä tapauksessa 
mittausantenni oli laitteesta katsottuna vasemmalla, huoneen takaosassa. 
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Kuva 27. Laitteen asennus ja kaapelointi Intertekillä suoritetuissa mittauksissa 
 
 
7.2  Mittaustulokset 
 
Säteilevien häiriöiden mittaustulokset ovat EMC-analysaattorin tallentamia kuvia. 
Näissä kuvissa vaaka-akselilla on mittauksessa käytetty taajuusalue (30 MHz - 1 GHz), 
ja pystyakselilla analysaattorin mittaama häiriötaso (dBµV/m). Kuvissa näkyy myös 
standardin EN55011 (Class B) mukainen raja quasi-piikkiarvolle. 
 
7.2.1  Mittaukset Nemkolla 
 
Ensimmäiset mittaukset suoritettiin suunnitellusti vaiheittain, jolloin nähtiin eri 
osakokonaisuuksien vaikutus tasoihin. Ensin laite mitattiin ilman ohjainkorttia, ts. 
pelkällä pääpiirikortilla, jolloin nähtiin virtalähteen aiheuttamat häiriötasot (kuva 28). 
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Tässä mittauksessa oli irrotettu myös maadoituspelti eli ohjainkortin ja pääpiirilevyn 
välissä oleva pelti. Sama tilanne mitattiin myös maadoituspellin kanssa, mutta tasoihin 
sillä ollut mainittavaa merkitystä. 
 
 
Kuva 28. Tasot ilman ohjauskorttia eli pelkkä virtalähde päällä. Matalilla taajuuksilla 
(<50 MHz) huippuarvot ovat rajoilla, vaikka laite ei vielä edes moduloi. 
 
Pelkkä virtalähde näytti aiheuttavan rajat ylittäviä huippuarvoja n. 33 MHz ja 43 MHz:n 
taajuuksilla. Kyseiset huiput ovat paljon korkeammat kuin vastaavasti mitatuissa R1- ja 
R3-laitteessa, joissa on käytetty samanlaista hakkurivirtalähdettä. Tässä vaiheessa näytti 
siltä että häiriöt johtuvat huonosta piirilevysuunnittelusta virtalähteen osalta. 
 
Seuraavaa mittausta varten laitteeseen kytkettiin ohjainkortti, mutta sillä ei vielä 
moduloitu, eli IGBT-moduulia ei vielä ohjattu. Tämän mittauksen jälkeen suoritettiin 
toinen mittaus, jossa ohjainkortti moduloi 35 Hz:n taajuudella. Näiden mittausten 
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tulokset ja niiden vertailu näkyvät kuvassa 29, jossa punainen käyrä on mitattu ilman 
modulointia ja sininen 35 Hz:n moduloinnilla. 
 
 
Kuva 29. Tulokset ilman modulointia ja 35 Hz:n moduloinnilla (ei moottoria). Tasot 
eivät juuri nouse lukuun ottamatta 42 MHz:n ja 250 MHz:n taajuuksia. 
 
Vertailusta nähdään, että modulointi aiheuttaa piikit n. 42 MHz:n ja 250 MHz:n 
taajuuksille, mutta muuten tasot nousevat yllättävän vähän. Alle 40 MHz:n taajuuksilla 
tasot menevät reilusti yli rajojen, vaikka laite ei moduloi. 42 MHz:n piikkiä lukuun 
ottamatta alempien taajuuksien ongelmat eivät täten näyttäisi johtuvan IGBT-moduulin 
ohjauksesta vaan jostain muusta. 
 
Lopuksi laitteeseen kytkettiin moottori käyttäen 3 x 6 mm2 MCMK-kaapelia (1 m) ja 
mittaus suoritettiin moottorin pyöriessä 35 Hz:llä. Tämän ajon tulokset näkyvät kuvassa 
30 (sinisellä), jossa on vertailun vuoksi myös edellisen mittauksen tulos (punainen). 
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Kuva 30. Mitatut tasot ilman moottoria ja moottorin kanssa. Tässäkin tapauksessa erot 
ovat kohtalaisen pieniä, ja alhaisilla taajuuksilla jopa pienemmät tasot moottorin 
kanssa. 
 
Tästä vertailusta nähdään, että muutoksia tapahtuu ongelma-alueella eli alle 42 MHz:n 
taajuuksilla sekä n. 140 MHz:n ja 250 MHz:n tienoilla. Suurin ylitys tapahtuu 41,96 
MHz:n piikissä. Tämä samainen piikki on havaittu aikoinaan teknologiaprojektin 
yhteydessä suoritetuissa mittauksissa (7). 
Lopuksi tehtiin koe, jossa pääpiirikortille juotettiin vastus R823 (0R), jolloin UDC-_1 ja 
UDC-_2 maatasot yhdistetään myös virtalähteen luona. Tällä ei tasoihin ollut juuri 
vaikutusta, ainoastaan 30 MHz:n tienoilla vastuksen lisääminen laski hieman tasoja. 
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7.2.2  Mittaukset Intertekillä 
 
Edellä käsiteltyjen, Nemkolla tehtyjen mittauksien aikana ei laitteeseen tehty juuri 
mitään muutoksia. Tällä toisella mittauskerralla päästiin jo kokeilemaan muutamia 
muutoksia, joiden avulla saataisiin käsitystä laitteen häiriölähteistä. 
Kuten edellä jo todettiin, oli tässä mittauksessa käytetty kokoonpano sama kuin 
ensimmäiselläkin mittauskerralla lukuun ottamatta syöttökaapelia, joka tässä 
tapauksessa oli siis 3 x 2,5 mm2 kaapeli (1 m). 
 
Nämäkin mittaukset aloitettiin ilman ohjainkorttia, eli pääpiirikortilla oli pelkkä 
virtalähde päällä (kuva 31). 
 
 
Kuva 31. Tasot ilman ohjainkorttia. Alkupään tasot (<100 MHz) ovat paljon 
alhaisemmat kuin Nemkon mittauksissa (huom. muuttunut pystyakselin skaala). 
 
Tällä kertaa tasot jäävät reilusti alle rajojen, toisin kuin ensimmäisellä mittauskerralla 
(vrt. kuva 28). Vertailussa kannattaa ottaa huomioon muuttunut skaala, joka tässä 
tapauksessa on 10 - 80 dB, kun se Nemkon tuloksissa on -20 - 80 dB. 
 
Tämän jälkeen kytkettiin ohjainkortti paikoilleen ja moduloitiin 35 Hz:llä (kuva 32).  
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Kuva 32. Modulointi 35 Hz:llä, ei moottoria. Tämän mittauksen aikana laitteessa on 
ollut jotain vikaa, koska suuremmilla taajuuksilla näkyy epänormaalia piikitystä. 
 
Tätä mitattaessa on laitteessa ollut jotain kummallista, koska alueella 100 MHz - 1 GHz 
näkyy epänormaalia sähinää. Todennäköinen syy em. ilmiöön on jonkin liitoksen 
pätkiminen. Syytä tähän ilmiöön ei ehditty selvittää johtuen tiukasta aikataulusta, eikä 
toisaalta samaan ongelmaan myöhemmin enää törmätty. 
 
Seuraavaksi kytkettiin moottori, jota pyöritettiin perinteisellä 35 Hz:llä (kuva 33). 
Käytössä oli siis sama moottorikaapeli ja moottori kuin aiemmallakin kerralla. 
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Kuva 33. Moottori kytketty ja ajotaajuus 35 Hz. Tasot menevät yli 35 MHz:n ja 42 
MHz:n taajuuksilla. Isommilla taajuuksilla tasot ovat ok. 
 
Alle 45 MHz:n taajuuksilla tasot menevät edelleen yli, kuten oli tilanne myös 
Nemkolla. 35 MHz:n kohdalta mitattu quasi-piikkiarvo oli n. 45 dBµV/m, eli 5 dB yli 
rajan. 42 MHz:n kohdalta mitattu quasi-piikkiarvo oli puolestaan 40,5 dBµV/m. 
 
Tämän jälkeen kokeiltiin virtalähteen FETin sammutusta nopeuttavan vastuksen 
poistamista (R822). Tällä ei havaittu olevan vaikutusta tuloksiin. 
Kokeiluja jatkettiin poistamalla 2,2 nF:n kondensaattorit C23 ja C24, jotka on 
normaalisti kytketty välipiiristä maihin. Ilman kondensaattoreita mitatut tasot näkyvät 
kuvassa 34 (sinisellä), jossa vertailun vuoksi näkyvät myös edellisen mittauksen 
tulokset punaisella. 
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Kuva 34. Kondensaattorien C23 ja C24 vaikutus. Näillä välipiirin 
maadoituskondensaattoreilla alempien taajuuksien tasot laskevat selvästi. 
 
Välipiirin kondensaattorit C23 ja C24 laskevat selvästi tasoja alle 45 MHz taajuuksilla. 
Nykyisellään näiden kondensaattorien sijoittelu ei ole paras mahdollinen johtuen 
kortilla olevan tilan niukkuudesta. Seuraavassa versiossa nämä kondensaattorit pitäisi 
saada mahdollisimman lähelle moduulin DC+ ja DC- kontakteja, jolloin ne 
todennäköisesti toimisivat vielä paremmin. 
 
Seuraava komponenttikokeilu tehtiin IGBT-moduulin hilaohjauksissa oleville 
kondensaattoreille. Kondensaattorien alkuperäinen kapasitanssi oli 15 nF, mutta nyt 
kokeiltiin niiden kasvattamista 22 nF:iin. 
Kuvassa 35 näkyy em. kapasitanssiarvon vaikutus. Mittaustulokset 15 nF:lla näkyy 
punaisella ja 22 nF:lla sinisellä. 
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Kuva 35. Hilakondensaattorin kapasitanssin vaikutus. Hilakondensaattorien 
kapasitanssin kasvattaminen laskee jonkin verran tasoja, muttei merkittävästi. 
 
Hilakondensaattorin kapasitanssin kasvattaminen 22 nF:iin laski jonkin verran tasoja 
alle 45 MHz:n taajuuksilla. Näitä alkupään ongelmia ei kuitenkaan voida ratkaista 
pelkästään em. kondensaattoreilla, koska niiden kapasitanssia pitäisi kasvattaa todella 
paljon. Hilaohjausten nousureunat ovat jo nykyiselläänkin aika loivat, joten tämänkään 
puolesta em. kapasitanssia ei voida kasvattaa. 
 
Tähän asti mittaukset oli tehty pystypolarisaatiolla, joka perinteisesti on pahempi kuin 
vaakapolarisaatio. Tämän varmistamiseksi suoritettiin mittaus myös 
vaakapolarisaatiolla eli antennia käännettiin 90° (kuva 36). 
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Kuva 36. Tasot vaakapolarisaatiolla mitattuna (moottori kytketty ja ajotaajuus 35 Hz). 
Tasot ovat paljon alempana kuin pystypolarisaatiolla mitattaessa. 
 
Vaakapolarisaatiolla tasot jäävät todella alas, joten mittauksia jatkettiin 
pystypolarisaatiolla, kuten tähänkin asti oli tehty. 
 
Lopuksi laitteeseen vaihdettiin Fujin IGBT-moduuli (7MBR35VJB120A-50) ja 
mitattiin tasot myös sillä. Semikronin moduuliin verrattuna tasoissa ei ollut mainittavaa 
eroa. 
 
Kuten aiemmin mainittiin, oli mittaustuloksissa selviä eroja Nemkon ja Intertekin 
välillä. Kuvasta 37 näkyvät kummankin paikan mittaustulokset samanlaisella 
kokoonpanolla. 
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Kuva 37. Mittauspaikkojen vertailu (moottori kytketty ja ajotaajuus 35 Hz). Eri 
mittapaikoilla on yllättävän suuria eroja, mutta kummastakin nähdään että ongelma-
alue on välillä 30 MHz - 45 MHz. 
 
Tuloksia vertaamalla voidaan havaita yli 10 dB:n eroja joillakin taajuusalueilla. Lisäksi 
käyrämuodot poikkeavat toisistaan joissakin kohtaa, kuten esim. 85 MHz:n tienoilla. 
Tähän vertailuun kannattaa suhtautua varauksella, koska kaapelit ja niiden sijoittelu 
saattavat vaikuttaa tulokseen. Tulevaisuudessa vastaavat vertailumittaukset pitäisi tehdä 
uudestaan, mieluummin usealla laitteella ja suunnitelmallisesti, jolloin saataisiin 
parempi käsitys mittauspaikkojen erilaisuudesta. 
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8  Yhteenveto 
 
Suoritettujen mittausten perusteella alkuperäinen laite ei täyttänyt sille asetettuja 
vaatimuksia. Suurimmat haasteet liittyivät johtuviin häiriöihin, joissa pitkä MCCMK-
moottorikaapeli aiheutti ongelmia 150 kHz tienoilla. Alkuperäiset DC Y -
kondensaattorit (220 nF) eivät riittäneet suodattamaan em. matalia taajuuksia, joten 
loppujen lopuksi näiden kapasitanssit jouduttiin kasvattamaan 470 nF:iin. 
 
Tämän R2-laitteen kanssa samaan aikaan mitattiin myös R1- ja R3-laitteiden johtuvia 
häiriöitä, jolloin kokemuksia ja havaintoja voitiin jakaa eri laitteiden osalta. 
Esim. R1-laitteessa toimivaksi havaittu tulon Y -kondensaattorin poisto toteutettiin siis 
myös tässä R2:ssa. 
 
Tulopuolella ollut yhteismuotokuristin jouduttiin siirtämään DC-puolelle, koska 
johtuvien häiriöiden suodatusta ei saatu toimimaan riittävän hyvin. Samainen 
tulopuolen yhteismuotokuristin aiheutti ongelmia myös lämpöajoissa, joissa se kävi 
liian kuumana aiheuttaen koko korttitilan kuumenemisen. Lämpöajoissa oli em. 
yhteismuotokuristimen lisäksi ongelmia virranmittausvastusten lämpenemien kanssa. 
Näiden vastusten ylikuumeneminen johtui useasta eri tekijästä, kuten esim. niiden 
sijoittelusta kortin alapuolelle, jossa ei ollut riittävää ilmavirtausta. 
Seuraavassa versiossa nämä vastukset tullaan sijoittelemaan väljemmin ja niiden 
mitoitusta tullaan muuttamaan. 
 
Ensimmäisen prototyypin säteilevien häiriöiden mittauksiin ja kokeiluihin käytettiin 
suhteellisen vähän aikaa, koska muiden mittausten kanssa esiintyneet ongelmat 
päätettiin ratkoa ensin. Säteilevien häiriöiden mittauksia tullaan jatkamaan seuraavalla 
versiolla. 
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8.1 Johtopäätökset ja huomiot 
 
Laitteen mittauksissa tehtiin useita kokeiluja ja huomioita, joiden perusteella A-version 
lopullinen ratkaisu toteutettiin. Useita ilmiöitä olisi ollut hyvä tutkia perusteellisemmin 
ja selvittää niiden juurisyyt, mutta projektin tiukan aikataulun takia tätä ei ehditty 
tekemään. 
 
Seuraavassa joitain mittauksissa havaittuja asioita, jotka koskevat tätä kyseistä R2-
laitetta eivätkä siten välttämättä päde toisenlaisissa rakenteissa. 
 
Lämpöajot: 
 
- Alkuperäisellä laitteella ilmeni lähtövirran ryömimistä / pienenemistä, kun 
lämpöajoa oli jatkettu pidemmän aikaa (>30 min). Tämä johtui todennäköisesti 
joko virranmittausvastusten lämpenemästä tai moottorin kuumenemisesta. 
Tämän takia lähtövirtaa jouduttiin jatkuvasti tarkkailemaan ja säätämään. 
- Laitetta kuormitettaessa ei maksimikuormaa voida kertaheitolla laittaa päälle, 
vaan kuormitusta pitää lisätä vaiheittain. Liian suuri, äkillinen kuorman lisäys 
aiheuttaa ylivirtalaukaisun. Ylivirtarajojen mitoitukset pitää täten tarkistaa 
seuraavaa versiota suunniteltaessa. 
- Lämpötilat tasaantuvat tässä laitteessa n. tunnin ajon jälkeen, joten sen 
pidempään ei mittauksia kannata jatkaa (ellei haluta tehdä rasitustestiä tms.). 
 
 
Johtuvien mittaukset: 
 
- Pitkät kaapelit aiheuttavat suuria värähtelyjä DC-piirin virrassa, jotka haittaavat 
virranmittausta sekä fault -piirien toimintaa. Kaapelin resonanssitaajuudella 
tapahtuvan värähtelyn amplitudi on useita kymmeniä ampeereja. 
- Kaapelin resonanssitaajuus ei välttämättä pienene siirryttäessä suurempaan 
samanpituiseen kaapeliin. Tässäkin tapauksessa 3 x 10 mm2 100 m kaapelin 
resonanssitaajuus oli n. 350 kHz, kun se samanmittaisella, R3:ssa käytetyllä 3 x 
16 mm2 kaapelilla oli 450 kHz. 
62 
 
- Tulopuolen X-kondensaattorit kannattaa sijoittaa mahdollisimman lähelle 
liitintä, jolloin tulovaiheiden suodattamaton osuus on mahdollisimman lyhyt. 
Tämä koskee lähinnä lähtövaiheista kytkeytyviä häiriöitä. 
- Lähtövaiheiden kytkeytyminen lähellä oleviin tulovaiheisiin tuntuu olevan sitä 
voimakkaampaa, mitä suurempi impedanssi on tulo- ja lähtömaan välillä. 
Vaikuttaa myös siltä, että kytkeytyminen pahenee, jos piirilevyllä on 
tulovaiheissa suuria komponentteja tai hyppylankoja. Tästä saatiin viitteitä kun 
tulopuolen yhteismuotokuristin korvattiin hyppylangoilla ja niiden pituuksia 
muutettiin mittausten edetessä. 
- Virtalähteen FETin jäähdytyselementti olisi hyvä pitää maadoittamattomana. 
Tämä siksi, että 2,2 nF:n kondensaattorilla toteutettu häiriönpalautusreitti ei 
tunnu toimivan riittävän tehokkaasti, jolloin elementin häiriöt siirtyvät 
maadoituspeltiin ja näkyvät mittaustuloksissa. 
- Moottorikaapelin vyyhti tuntuu myös vaikuttavan mittaustuloksiin. Mittausten 
lopussa tehtiin koe, missä 100 m:n kaapelista vedettiin 15 m suoraksi, jolloin 
havaittiin eroja n. 3 MHz:n tienoilla. Tätä pitäisi tutkia enemmän, jotta saataisiin 
käsitys siitä, kuinka hyvin vyyhdille laitettu kaapeli vastaa suoraksi vedettyä 
kaapelia. 
 
 
Säteilevien mittaukset: 
 
- Käytettyjen mittauspaikkojen (Nemko & Intertek) tuloksissa on kohtalaisen 
suuria eroja. Nämä erot on nähtävissä myös R1-laitteen mittaustuloksissa. 
Tulevaisuudessa olisi hyvä selvittää, mistä nämä erot syntyvät. 
- Välipiirin ja maan välillä olevat suotokondensaattorit alentavat tasoja alle 45 
MHz:n taajuuksilla.  Kondensaattorit toimisivat todennäköisesti vielä paremmin 
jos ne voitaisiin sijoittaa mahdollisimman lähelle moduulin DC-kontakteja. 
- Hilakondensaattorien kapasitanssin kasvatus laskee hieman tasoja alemmilla 
taajuuksilla, mutta ei läheskään riittävästi. 
- Moduloitaessa näkyvä 41,96 MHz:n piikki löytyy myös aiemman 
teknologiaprojektin mittaustuloksista (7). Erikoista tässä on se, että tällä R2-
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laitteella ja em. teknologiaprojektissa käytetyllä laitteella ei pitäisi olla juuri 
mitään yhtäläisyyksiä, lukuun ottamatta samaa DSP-prosessoria ja ohjelmistoa. 
 
 
Tämän työn jälkeen piikortteihin ja mekaniikkaan tehtiin tarvittavat muutokset ja uudet 
versiot laitettiin valmistukseen. Uuden version mittaukset tulevat aikanaan näyttämään 
kuinka hyvin korjauksissa on onnistuttu. 
 
Suoritetut mittaukset olivat oleellinen osa laitteen ensimmäisen ja toisen version välistä 
tuotekehitystä. Mittauksista ja niistä saaduista kokemuksista on hyötyä myös seuraavia 
versioita mitattaessa. 
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Liitteet 
 
 
Liite 1: Lämpötila ja kuormitus: Perusvaatimukset 
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Liite 2: Spesifikaatio lämpötila-antureiden sijoittelulle 
 
 
 
Ref. Chan. Description Priority Notes 
1 101 PCB input trace W1  PCB top side 
2 102 PCB output trace V2  PCB top side 
3 103 CCON processor  See 4.1.7 
4 104 Gate driver opto (phase V upper leg)  PCB top side 
5 105 CCON regulator  See 4.1.7 
6 106 CCON air near V601  See 4.1.7 
7 107 PS FET  PCB top side 
8 108 PCB trace UDCS-  PCB bottom side 
9 109 PS trafo coil  PCB top side 
10 110 PS trafo core  PCB top side 
11 111 PCB output trace U2  PCB bottom side 
12 112 DC common mode choke winding  In air channel 
13 113 PCB trace UDC-_1  PCB bottom side 
14 114 Shunt resistor (UDC+)  PCB bottom side 
15 115 Shunt resistor, (UDC-)  PCB bottom side 
CB1 116 Balance resistors  In cap. Board 
Air 1 117 Air in  Input air to fan 
Air 2 118 Air before heat sink   
Air 3 119 Air after heat sink   
Air 4 120 Air out  Upper end of the unit 
Air 5 201 Air near PS  PCB top side 
Cap 1 202 Cap 1 surface  In air channel 
Cap 2 203 Cap 2 surface  In air channel 
Cap 3 204 Cap 3 surface  In air channel 
Cap 4 205 Cap 4 surface  In air channel 
HS 1 206 Heat sink 1, near module   
HS 2 207 Heat sink 2, near module   
HS 3 208 Heat sink 3, near module   
CH1 209 PMDC coil surf. Left  Don’t remove tape 
CH2 210 PMDC coil surf. Right  Don’t remove tape 
CH3 211 PMDC magnet surface   
16 212 Shunt resistor (UDC-) (2)  PCB top side 
Cap 5 213 Cap 1 internal temp  Check insulation 
Cap 6 215 Cap 2 internal temp  Check insulation 
Cap 7 217 Cap 3 internal temp  Check insulation 
Cap 8 219 Cap 4 internal temp  Check insulation 
   
 
 
CH4 Meter PMDC internal left  Hand meter 
CH5 Meter PMDC internal right  Hand meter 
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Liite 2: Spesifikaatio lämpötila-antureiden sijoittelulle 
 
Probe locations on PCB top side: 
 
 
 
 
Probe locations on PCB bottom side: 
 
 
 
Probe locations in air channel, caps, heat sink & PMDC: 
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Liite 3: Lämpöajojen tulokset 
 
 
Taulukko 1.  Ensimmäisen lämpöajon tulokset (alkuperäinen laite) 
 
Probe placement Temperature (ambient = 24 °C) 
CM Choke winding 132,3 
PCB output trace V2 75,2 
Gate driver opto 76,8 
PS FET 62,2 
PS trafo coil 75,3 
PS trafo core 74,6 
Shunt resistor (UDC+) 91,3 
Shunt resistor (UDC-) 101,8 
Balance resistor 66,4 
Air in 24,6 
Air before HS 24,5 
Air after HS 43,8 
Air out 43,7 
Air near PS 70,4 
Cap 1 surface 31,9 
Cap 2 surface 31,7 
Cap 3 surface 32,5 
Cap 4 surface 31,2 
Heat sink 1 61,4 
Heat sink 2 60,5 
Heat sink 3 59,4 
PMDC coil surface 1 62,3 
PMDC coil surface 2 48,7 
PMDC magnet 58,0 
Cap 1 inside 38,8 
Cap 2 inside 38,2 
Cap 3 inside 38,0 
Cap 4 inside 37,2 
PMDC ckoke coil left 73,2 
PMDC ckoke coil right 76,6 
    
400 V, 50 Hz, IN, ambient 24°C   
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Liite 3: Lämpöajojen tulokset 
 
Taulukko 2. Mittaukset ilman yhteismuotokuristinta (virranmittausvastusten tutkiminen) 
 
Probe placement Temperature (24 °C ambient) 
PCB input trace W1 47,3 
PCB output trace V2 64,5 
Control board DSP 75,6 
Gate driver opto 69,0 
Control board regulator 66,6 
Control board air 53,7 
PS FET 59,6 
PCB trace UDCS- 86,4 
PS trafo coil 70,0 
PS trafo core 70,2 
PCB output trace U2 74,6 
Shunt resistor (UDC-) 95,2 
PCB trace UDC-_1 78,0 
Shunt resistor (UDC+) 83,6 
Shunt resistor (UDC-) (2) 94,0 
Balance resistor 65,6 
Air in 25,7 
Air before heat sink 25,6 
Air after heat sink 43,7 
Air out 44,1 
Air near PS 55,0 
Cap 1 surface 32,6 
Cap 2 surface 32,3 
Cap 3 surface 33,1 
Cap 4 surface 31,9 
Heat sink 1 60,2 
Heat sink 2 59,6 
Heat sink 3 58,6 
PMDC coil surface 1 61,0 
PMDC coil surface 2 48,1 
PMDC magnet 59,4 
Cap 1 inside 39,6 
Cap 2 inside 39,0 
Cap 3 inside 38,6 
Cap 4 inside 37,8 
PMDC ckoke coil left 71,8 
PMDC ckoke coil right 74,4 
  
400 V, 50 Hz, IN, ambient 24°C  
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Liite 3: Lämpöajojen tulokset 
 
Taulukko 3. Mittaukset alkuperäisellä ja aukotetulla ilmakanavalla 
 
Probe placement Original air channel Holes in air channel 
PS 24V elcap 69,9 62,5 
PCB output trace V2 70,4 52,6 
Control board processor 75,2 70,6 
Gate driver opto 76,6 66,1 
Control board regulator 70,6 67,5 
Control board air 50,9 47,4 
PS FET 65,6 61,4 
PCB trace UDCS- 91,9 73,2 
PS trafo coil 79,0 74,6 
PS trafo core 80,2 74,9 
PCB output trace U2 82,7 49,9 
DC common mode choke winding 81,7 76,2 
PS primary snubber resistor 131,5 121,4 
Shunt resistor (UDC+) 90,6 56,6 
Shunt resistor (UDC-) 95,8 70,3 
Balance resistors 73,8 59,0 
Air before heat sink 28,4 27,7 
Air after heat sink 50,2 50,9 
Air out 50,2 47,7 
Air near PS 62,8 51,9 
Cap 1 surface 35,2 33,2 
Cap 2 surface 34,7 32,4 
Cap 3 surface 36,4 33,2 
Cap 4 surface 33,9 32,7 
Heat sink 1, near module 66,1 63,0 
Heat sink 2, near module 65,5 63,4 
Heat sink 3, near module 64,3 62,5 
PMDC coil surf. Left 69,1 63,8 
PMDC coil surf. right 53,9 51,3 
PMDC magnet surface 71,6 60,3 
Shunt resistor (UDC-) (2) 93,7 76,1 
Cap 1 internal temp 43,1 39,1 
Cap 2 internal temp 42,2 38,6 
Cap 3 internal temp 43,0 37,9 
Cap 4 internal temp 41,4 37,2 
      
400 V, 50 Hz, IN, ambient 24°C     
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Liite 3: Lämpöajojen tulokset 
 
 
Taulukko 4. Lopulliset mittaustulokset A-versiolla 
 
Probe placement 400V 480V 480V IP55 
PS 24V elcap 61,8 62,3 63,5 
PCB output trace V2 49,9 52,5 67,0 
Control board processor 70,5 70,1 76,7 
Gate driver opto (phase V upper leg) 65,5 65,3 66,8 
Control board regulator 67,4 68,0 73,6 
Control board air 46,7 46,7 55,0 
PS FET 62,1 77,6 68,0 
PCB trace UDCS- 69,3 72,9 78,8 
PS trafo coil 75,3 76,2 71,1 
PS trafo core 75,2 76,8 71,1 
PCB output trace U2 46,6 48,1 74,3 
DC common mode choke winding 80,8 85,5 83,9 
PS primary snubber resistor 120,7 121,3 116,6 
Shunt resistor (UDC+) 52,8 56,1 80,4 
Shunt resistor (UDC-) 65,8 71,4 81,9 
Balance resistors 59,8 65,8 90,4 
Air before heat sink 26,2 25,6 26,4 
Air after heat sink 51,2 53,3 52,0 
Air out 48,6 51,6 51,8 
Air near PS 48,7 54,9 58,7 
Cap 1 surface 33,7 32,8 35,6 
Cap 2 surface 33,3 32,1 35,7 
Cap 3 surface 34,0 32,8 36,1 
Cap 4 surface 32,6 31,9 34,6 
Heat sink 1, near module 62,0 65,1 68,1 
Heat sink 2, near module 63,2 66,5 67,3 
Heat sink 3, near module 62,2 65,3 65,8 
PMDC coil surf. Left 69,2 71,2 72,0 
PMDC coil surf. Right 54,0 54,0 55,2 
PMDC magnet surface 76,6 77,7 75,5 
Shunt resistor (UDC-) (2) 72,9 77,2 77,6 
Cap 1 internal temp 40,9 39,8 43,8 
Cap 2 internal temp 39,9 39,2 43,6 
Cap 3 internal temp 39,8 38,2 42,9 
Cap 4 internal temp 38,9 37,4 42,3 
        
PMDC internal left 71,0 73,0 73,0 
PMDC internal right 68,0 75,0 71,0 
        
50 Hz (400 V), 58.2 Hz (480 V), IN, ambient 
24°C       
 
 
